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Isolierung von Statorwicklungen durch Schrumpfschlauche 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Isolierung von Statorwicklungen fur rotie- 
rende elektrische Maschinen, insbesondere fur Gleichstrommaschinen und Wech- 
selstrommaschinen. 

Stand der Technik 

Im allgemeinen weisen derartige elektrische Maschinen einen Stator und einen 
Rotor auf, um mechanische Energie in elektrische Energie umzuwandein (Gene- 
rator) Oder, um umgekehrt, elektrische Energie in mechanische Energie umzu- 
wandein (Elektromotor). In den Leitern der Statorwicklungen werden, je nach Be- 
triebszustand der elektrischen Maschine, Spannungen erzeugt. Daher mussen die 
Leiter der Statorwicklungen entsprechend isoliert werden, um einen KurzschluB zu 
vermeiden. 

Statorwicklungen in elektrischen Maschinen konnen unterschiedlich aufgebaut 
sein. Es besteht die Moglichkeit mehrere gegeneinander isolierte Einzeileiter zu 
bundein und das so entstandene Leiterbundel, welches oft als Leiterstab bezeich- 
net wird. mit einer sogenannten Hauptisolierung zu versehen. Zur Herstellung der 
Statorwicklungen werden mehrere Leiterstabe an ihren Stirnflachen miteinander 
verbunden. Diese Verbindung kann beispielsweise uber eine Metallplatte erfolgen, 
an die sowohl die jeweils isolierten Einzeileiter des ersten Leiterstabs als auch die 
jeweils isolierten Einzeileiter des zweiten Leiterstabs leitend angeschlossen wer- 
den. Daher sind die Einzeileiter des Leiterstabes im Bereich der Metallplatte nicht 
voneinander isoliert. 

Alternativ zur Bundelung der Einzeleiter in Leiterstabe wird ein langer, isolierter 
Einzeileiter zu einer ebenen, ovalen Spule gewickelt, die Spulenurform oder Fisch 
genannt wird. In einem anschlieSenden Vorgang, der sogenannten Spreizung, 
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werden die Spulenurformen bzw. Fische in ihre endgultige Form uberfuhrt und in 
den Stator eingebaut. 

In beiden oben beschriebenen Fertigungstechniken konnen sowohl runde als auch 
rechteckige Einzelleiter eingesetzt werden. Die fur die Statorwicklungen aus meh- 
reren Einzelleitern gefertigten Leiterstabe bzw. Spulenurformen konnen wiederum 
jeweils runde bzw. rechteckige Querschnitte haben. In der vorliegenden Erfindung 
werden bevorzugt Leiterstabe bzw. Spulenurformen mit rechteckigem Querschnitt, 
die aus rechteckigen Einzelleitern gefertigt wurden, betrachtet. Die Leiterstabe 
konnen sowohl verroebelt sein d.h. mit gegeneinander verdrillten Einzelleitern, als 
auch nicht verroebelt sein d.h. mit unverdrillten, zueinander parallel verlaufenden 
Einzelleitern. 

GemaB dem Stand der Technik wird zur Isolierung der Statorwicklungen (z.B. 
Leiterstabe, Spulenurformen, Spulen) in der Regel Glimmerpapier, welches aus 
mechanischen Grunden durch einen Glasgewebetrager verstarkt ist, in Bandform 
um den Leiter gewickelt. AnschlieBend wird der umwickelte Leiter, welcher gege- 
benenfalls nach der Bewicklung noch verformt wird, mittels eines aushartenden 
Harzes impragniert, was zu einer duroplastischen, nicht schmelzbaren Isolierung 
fuhrt. Es sind ferner Isolierungen mit thermoplastischer Matrix bekannt, die eben- 
falls in Bandform auf den Leiter aufgebracht werden, wie beispielsweise Asphalt, 
Schellack (Brown Boveri Review Vol. 57, S. 15: R. Schuler; Jnsulation Systems 
for High-Voltage Rotating Machines") Polysulfon und Polyetheretherketon (DE 43 
44044 A1). Diese Isolierungen sind oberhalb der Schmelztemperatur der Matrix 
wieder plastisch verformbar. 

Diese durch Umwickein aufgebrachten Isolierungen von Statorwicklungen weisen 
den Nachteil auf, daS Ihre Fertigung zeit- und kostenintensiv ist. In diesem Zu- 
sammenhang sind der WickelprozeB und der ImpragnierprozeS besonders zu er- 
wahnen, welche aufgrund der physikalischen Eigenschaften des Glimmerpapieres 
und des Impragnierharzes nicht mehr wesentlich beschleunigt werden konnen. 
Ferner ist dieser FertigungsprozefS gerade bei dicken Isolierungen fehieranfallig, 
wenn sich das Glimmerpapier nur unzureichend an die Statorwicklung anpaBt. 
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Insbesondere konnen durch eine ungenugende Justierung der Wickelmaschine 
nach dem Umwickein der Statorwicklung in dem Glimmerpapier Falten und Risse 
auftreten, beispielsweise durch einen zu steilen oder zu flachen Winkel zwischen 
dem Glimmerpapier und dem Leiter oder durch eine ungeeignete statische oder 
dynamische Zugkraft, welche beim Umwickein auf das Glimmerpapier wirkt. Fer- 
ner kann es durch zu groRen Bandauftrag zu Uberpressungen kommen, die eine 
gleichmalSige Durchimpragnierung der Isolierung in der Impragnierform verhin- 
dern, Somit kann eine lokal oder allgemein fehlerhafte Isolierung erzeugt werden, 
welche eine reduzierte Kurzzeit- und/oder Langzeitfestigkeit aufweist. Dies setzt 
die Lebensdauer von derartigen Isolierungen fur Statorwicklungen erheblich her- 
ab. 

Ferner sind aus der Kabeltechnik Herstellungsverfahren zur Ummantelung von 
Leiterbundein bekannt, wobei stets Leiterbundel mit rundem Querschnitt in einem 
ExtrusionsprozeB mit einem Thermoplast oder mit Eiastomeren ummantelt wer- 
den. Die Druckschrift US-A-5,650,031, welche den gleichen Gegenstand wie die 
WO 97/11 831 betrifft, beschreibt ein derartiges Verfahren zur Isolierung von Sta- 
torwicklungen, bei welchem die Statorwicklung durch eine zentrale Bohrung eines 
Extruders gefuhrt wird. Dabei wird die Statorwicklung, welche eine komplexe Form 
aufweist, mit einem extrudierten thermoplastischen Material gleichzeitig an jeder 
Seite der komplexen Form insbesondere durch eine Ko-Extrusion ummantelt. 

Des weiteren sind in der Kabeltechnik polymere Isolierungen bekannt, welche auf 
die Kabel mittels einer Warmschrumpftechnik aufgebracht werden. Es handelt sich 
dabei um vorfabrizierte Schlauche mit rundem Querschnitt aus vernetzbaren Ther- 
moplasten, Eiastomeren, Polyvinylidenfluorid, PVC, Silikonelastomer oder Teflon. 
Diese Materialien werden nach der Fabrikation im erwarmten Zustand gedehnt 
und abgekuhlt. Nach der Abkuhlung behalt das Material seine gedehnte Form bei. 
Dies geschieht beispielsweise dadurch, daB sich kristalline Zentren bilden, welche 
die gestreckten Makromolekule fixieren. Nach erneuter Erwarmung uber den kri- 
stallinen Schmelzpunkt hinaus losen sich die kristailinen Zonen auf, wobei die Ma- 
kromolekule wieder ihren ungedehnten Zustand einnehmen und somit die Isolie- 


4 


00/082 


rung aufgeschrumpft wird. Ferner sind Kaltschrumpf-Schlauche bekannt, die im 
kalten Zustand mechanisch aufgeweitet werden. Im aufgeweiteten Zustand war- 
den diese Schlauche tiber eine Stutzkonstruktion gezogen, welche die Schlauche 
dauerhaft im gedehnten Zustand halt. Nachdem die Schlauche uber die zu isolie- 
renden Bauteile geschoben und fixiert worden sind, wird die Stutzkonstruktion in 
geeigneter Weise entfernt, beispielsweise durch Herausziehen einer spiralformig 
perforierten Stutzkonstruktion. Derartige Schrumpftechniken konnen jedoch bei 
Statorwicklungen mit rechteckigem Querschnitt nicht verwendet werden, da die 
Schlauche mit rundem Querschnitt an den Kanten der rechteckigen Leiter entwe- 
der unmittelbar nach dem Schrumpfen oder nach einer kurzen Belastung wahrend 
des Betriebs der elektrischen Maschine aufgrund der thermischen und mechani- 
schen Beanspruchung leicht reiSen. 

Bereits bei der Herstellung der Statorwickiungen, insbesondere beim Biegen der 
Leiter, und beim Handling, insbesondere beim Einbau in den Stator, muS die Iso- 
lierung eine beachtlich hohe mechanische Beanspruchung verkraften, welche die 
Isoiierung der Statorwickiungen beschadigen kann. Daruber hinaus unterliegt die 
Isolierung der Statorwicklungsleiter beim Betrieb der elektrischen Maschine einer 
kombinierten Beanspruchung. Einerseits wird die Isolierung zwischen dem Leiter, 
an welchem eine hohe Spannung aniiegt, und dem Stator durch ein resultierendes 
elektrisches Feld dielektrisch beansprucht. Andererseits ist die Isolierung durch 
die im Leiter erzeugte Warme einer thermischen Wechselbeanspruchung ausge- 
setzt, wobei beim Durchfahren der jeweiligen Betriebszustande der Maschine ein 
hohes Temperaturgefalle in der Isolierung vorliegt Aufgrund der unterschiedlichen 
Ausdehnung der beteiligten Materiaiien treten auch mechanische Wechselbean- 
spruchungen auf. Dabet kommt es zum einen zu einer Scherbeanspruchung der 
Verklebung zwischen Leiter und Isolierung und zum anderen besteht an der 
Grenzflache zwischen der Isolierung und der Nutwand des Stators die Gefahr der 
Abrasion. Aufgrund dieser hohen Beanspruchungen kann eine Rilibildung der Iso- 
lierung der Statorwickiungen auftreten, welche einen KurzschlufS verursacht. Folg- 
lich kommt es zum Ausfall der gesamten elektrischen Maschine, wobei die Repa- 
ratur mit einem hohen zeitlichen und kostenintensiven Aufwand verbunden ist. 
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Darstellung d r Erfindung 

Hier setzt die Erfindung an. Der Erfindung, wie sie in den Anspruchen gekenn- 
zeichnet ist, liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Isolierung von Stator- 
wicklungen fur rotierende elektrische Maschinen zu schaffen, wobei isolierte Sta- 
torwicklungen hergestellt werden, welche die Isolierung der Statorwicklung uber 
die vorgesehene Lebensdauer der elektrischen Maschine gewahrleisten. 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren gennaB den Merkmalen des unabhan- 
gigen Anspruchs 1 gelost. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung einer isolierten Statorwicklung 
fur rotierende elektrische Maschinen, insbesondere fur Gleichstrommaschinen und 
Wechselstrommaschinen, welche aus zumindest einem elektrisch leitenden Lei- 
terstab nnit im wesentlichen rechteckigem Querschnitt aufgebaut ist, wobei zumin- 
dest ein elektrisch isolierender Schrumpfschlauch, dereinen im wesentlichen 
rechteckigem Querschnitt aufweist, um den Umfang des Leiterstabs aufgebracht 
wird und auf den Leiterstab aufgeschrumpft wird, weist den Vorteil auf, daS durch 
das Aufschrumpfen eines Schiauches eine isolierte Statorwicklung hergestellt 
wird, die eine vorteilhafte Isolierung gewahrleistet. Dies ist insbesondere deshalb 
der Fail, weil sich der elektrisch isolierende Schrumpfschlauch stets an jeder Stelle 
an den Leiterstab ohne Bildung von Falten und Hohlraumen anschmiegt, wobei 
sich die Kanten des Schrumpfschlauchs an den Kanten des Leiterstabs aniegen. 
Dadurch wird eine mogliche Rilibildung des Schrumpfschlauchs an den Kanten 
vermieden. AuBerdem gewahrleistet die Vorfabrizierung des Schrumpfschlauches 
mit den bekannten Formgebungsverfahren (Extrusion, SpritzguS) zusammen mit 
einer elektrischen Bauteilpriifung vor der Montage eine optimale Isolierungsquali- 
tat. Ferner umgibt der Schrumpfschlauch durch seine definierte Dicke den Leiter- 
stab in der erforderlichen Weise gleichmaRig an jeder Stelle seines Umfangs, um 
fur eine geeignete elektrische und mechanische Isolierung zu sorgen. Somit wird 
gewahrleistet, da(i isolierte Statorwicklung eine ausreichende Isolierung uber die 
vorgesehene Lebensdauer der elektrischen Maschine aufweist. 
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Aufgrund der wenigen und einfach auszufuhrenden Verfahrensschritte, wind eine 
isolierte Statorwicklung in zeit- und kostengunstiger Art und Weise hergestellt, wo- 
bei sowohl gerade als auch vorgebogene Leiterstabe isoliert werden konnen, so 
dali der Leiterstab vor oder nach dem Aufbringen der Isolierung in die endgultige 
Form gebogen werden kann. 

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, daB der Schrunnpfschlauch im kalten Zustand 
mechanisch aufgedehnt wird und urn den aulieren Umfang einer Stutzeinrichtung, 
insbesondere einer Stiitzhulse, aufgebracht wird, bevor die mit dem Schrumpf- 
schlauch umgebene Stutzhulse uber den Leiterstab gezogen wird, wobei die 
Stiitzhulse bezogen auf den Leiterquerschnitt ein UbermaB aufweist, um das Auf- 
bringen des Schrumpfschlauchs auf den Leiterstab zu erieichtern. 

Die Aniage des Schrumpfschlauchs an dem Leiterstab wird dadurch sichergestellt, 
dalJ, nach dem Aufbringen der mit dem Schrumpfschlauch umgebenen Stutzhulse 
auf den Leiterstab, die Stutzhulse zwischen dem Schrumpfschlauch und dem Lei- 
terstab, insbesondere durch ein spiralformiges Auftrennen der Stutzhulse, entfernt 
wird, so daR sich der Schrumpfschlauch um den Leiterstab zusammenzieht 

Andererseits kann die Aniage des Schrumpfschlauchs an dem Leiterstab dadurch 
bewerkstelligt werden, daR die Stutzhulse ein schmelzbares Polymer aufweist, 
wobei nach dem Aufbringen der mit dem Schrumpfschlauch umgebenen Stutzhul- 
se auf den Leiterstab, die Stutzhulse durch Warmeeinleitung zum Schmelzen ge- 
bracht wird, so daS der gedehnte Schrumpfschlauch relaxieren kann und sich an 
den Leiterstab aniegt. Die geschmolzene Stutzhulse dient dabei in vorteilhafter 
Weise als Klebe- und Dichtmasse. Falls die Stutzhulse leitfahig ausgebildet ist, 
ubernimmt die geschmolzene Stutzhulse gleichzeitig die Funktion des Innen- 
glimmschutzes. 

Ferner hat es sich als vorteilhaft erwiesen, einen Schrumpfschlauch aus warm- 
schrumpfendem Material zu verwenden, welcher im warmen Zustand mechanisch 
aufgedehnt und im gedehnten Zustand abgekuhit wird. Durch spezifische Mate- 
rialeigenschaften wird ein Teil der Dehnung im kalten Zustand aufrechterhalten. In 
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diesem Zustand wind der Schrumpfschlauch uber den Leiterstab gezogen, wobei 
der Schrumpfschlauch anschlieliend unter Warmeeinwirkung auf den Leiterstab 
aufgeschrumpft wird, so daQ> keine weiteren Vorrichtungen zur Isolierung erforder- 
lich sind. 

Alternativ dazu kann die Montage unter Nutzung von Druckluft erfolgen, die dem 
Aufweiten des Schlauchs dient. 

Daruber hinaus ist es als vorteilhaft anzusehen, 6aQ> der Schrumpfschlauch aus 
mehreren Schichten mit unterschiedlichen Eigenschaften um den Umfang des Lei- 
terstabs aufgebaut ist, wobei die Schichten fur den Innenglimmschutz, die Haupt- 
isolierung, den Nutglimmschutz und den Bugelglimmschutz sorgen. Derartige 
Schrumpfschlauche werden bevorzugt durch Coextrusion, Blasformen Oder Spritz- 
gieSen hergestellt. 

Es hat sich ferner als Vorteil erwiesen, daS eine Vielzahl von Schrumpfschlauchen 
und/oder Schlauchen mit unterschiedlichen Eigenschaften um den Umfang des 
Leiterstabs aufgebracht werden, wobei die Schrumpfschlauche und/oder Schlau- 
chefurden Innenglimmschutz, die Hauptisolierung, den Nutglimmschutz und den 
Bugelglimmschutz sorgen. 

Fur eine bevorzugte mechanische Verbindung zwischen dem Leiterstab und dem 
Schrumpfschlauch kann gesorgt werden, wenn der Schrumpfschlauch an seinen 
Kontaktflachen zum Leiterstab einen thermisch stabilen Kleber aufweist. Dadurch 
kann auch die Bildung von Hohlraumen vermieden werden, so daQ> die thermische 
Leitfahigkeit verbessert wird und elektrische Hohlraumentladungen vermieden 
werden, was insbesondere bei Varianten von Vorteil ist, bei denen kein In- 
nenglimmschutz eingesetzt wird. 

Wenn der Schrumpfschlauch aus einem extrudierten Elastomerschlauch aufge- 
baut ist, ist er einerseits in vorteilhafter Weise kontinuierlich herzustellen und an- 
dererseits auf verschiedene Stabgeometrien einstelibar. Ferner verhindert die Ela- 
stomer-lsolierung, daR es beim Biegen zu Rissen in der Isolierung kommt. Die Er- 
findung benutzt die hohe Elastizitat des Elastomers bei gleichzeitig hoher thermi- 
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scher und elektrischer Beanspruchbarkeit. Bei hoherer thermischer Belastung wird 
vorteilhaft Silikonelastomer verwendet. 

In einem besonders bevorzugten Verfahren werden die Leiterstabe erst nach der 
Ummantelung rtiit dem Elastomer in ihre endgultige Form gebraciit. Durch das 
Biegen der Evolventen wird die aufgebrachte Isolierung stark gedehnt Die erfin- 
dungsgemaRe Verwendung von Elastomer erweist sich hierbei als besonders vor- 
teilhaft, da sie die mechanische, elektrische bzw. thermische Beeintrachtigung der 
durch das Biegen beanspruchten Isolierung reduziert bzw. ganzlich verhindert. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen, Merkmale und Details der Erfindung erge- 
ben sich aus den abhangigen Anspruchen, der Beschreibung der Ausfuhrungsbei- 
spiele und der Zeichnungen. Die Erfindung soli nachfolgend anhand eines Ausfuh- 
rungsbeispiels im Zusammenhang mit den Zeichnungen naher eriautert werden. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen im Zusam- 
menhang mit den Zeichnungen naher eriautert. Es zeigen: 

Figur 1a einen Querschnitt durch eine isolierte Statorwicklung mit Leiterstab 
und Schrumpfschlauch; 

Figur 1b einen Querschnitt durch eine isolierte Statorwicklung mit Leiterstab, 
Stutzhulse und Schrumpfschlauch (vor Schrumpfung); 

Figur 2 eine teilweise geschnittene Seitenansicht von Fig. 1b; und 

Figur 3 eine Vorrichtung zum Biegen der isolierten Leitungsstabe. 

In den Figuren sind nur die fur das Verstandnis der Erfindung wesentlichen Ele- 
mente und Bauteile gezeigt. Die dargestellten erfindungsgemaSen Verfahren und 
Vorrichtungen konnen somit in vielfaltiger Weise erganzt oder auch in fur den 
Fachmann offensichtlicher Weise modifiziert werden, ohne daB hierdurch der Er- 
findungsgedanke verlassen oder abgeandert wird. 
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Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 

Figur 1a zeigt einen Querschnitt durch eine isolierte Statorwicklung 60. Ein recht- 
eckiger Leiterstab 2 ist dabei von einem Schrumpfschlauch 64 umgeben. Die Lei- 
terstabe selbst sind in der Regel aus einem Bundel von einzelnen, isolierten Lei- 
tern aufgebaut. Bel verroebelten Leiterstaben sind die Einzelleiter zum Teil gegen- 
seitig verdrilit, wahrend bei nicht verroebelten Leiterstaben die Einzelleiter ohne 
Verdrillung parallel zueinander verlaufen. In der Erfindung konnen Leiterstabe nnit 
Einzelleitern runden Querschnitts verwendet werden. Besonders vorteilhaft ist je- 
doch die Anwendung des erfindungsgemaSen Verfahrens auf Leiterstabe nnit Ein- 
zelleitern aus rechteckigenn Querschnitt. Bei Verwendung von rechteckigen Quer- 
schnitten werden die Vorteile der Erfindung auch dann erzielt, wenn die Quer- 
schnitte der Einzelleiter und/oder des Leiterstabs geringfugig von der Rechtecks- 
form abweichen. Bei einem Aufbau des Leiterstabes aus Einzelleitern sind diese 
vorteilhaft provisorisch miteinander verbunden, um ein gleichmaftiges und hohl- 
raumfreies Ummantein des Leiterstabes mit der Hauptisolierung zu ermoglichen 
z.B. durch provisorisches Verkleben der Einzelleiter mit einem elastischen Material 
Oder einem gegen Scherkrafte mechanisch schwachen Kleber, wodurch das spa- 
tere Verbiegen nicht behindert wird. Alternativ kann auch ein Kleber verwendet 
werden, der bei maSiger Erwarmung (z.B. vor dem Biegen) seine Klebekraft ver- 
liert und damit den Biegevorgang begunstigt. 

Der in Figur 1a gezeigte Schrumpfschlauch 64 ist bevorzugt aus warmschrump- 
fendem Material gefertigt. Das Material wird im warmen Zustand gedehnt und 
durch einen anschlieBenden Kuhlvorgang zumindest teilweise oder vollstandig im 
gedehnten Zustand gehalten, ohne daB weiterhin mechanisch auf den Schlauch 
eingewirkt wird. Bei Erwarmung erhalt der Schrumpfschlauch wieder sein gummi- 
elastisches Verhalten und schrumpft unter der Warmeeinwirkung auf den Stab auf. 

Figur 1b zeigt einen Querschnitt durch eine isolierte Statorwicklung 60, welche aus 
einem elektrisch leitenden Leiterstab 2, welcher verroebelt sein kann, mit rechtek- 
kigem Querschnitt aufgebaut ist und von einer Stutzhulse 62 mit Ubermali 65 ge- 
genuber dem Leiterquerschnitt umgeben ist, welche den elektrisch isolierenden 
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Schrumpfschlauch 64 mit rechteckigem Querschnitt gegenuber den Leiterquer- 
schnitt ebenfalls auf UbergroBe abstutzt, um die einfache Montage, d.h. das Uber- 
schieben des Schlauchs zu ermoglichen. Auch hier ist es bevorzugt, sowohl den 
Innenquerschnitt als auch den AuRenquerschnitt des Schrumpfschlauches recht- 
eckig auszubilden. Der hier gezeigte Schrumpfschlauch ist bevorzugt aus kalt- 
schrumpfendem Material gefertigt. 

Bei den beiden in Figuren 1 a und b gezeigten Ausfuhrungsformen kann der 
Schrunnpfschlauch aus warm- oder kaltschrumpfendem Material hergestellt sein. 
Bevorzugt weist der Schrumpfschlauch einen rechteckigen Querschnitt auf, der 
mit den Querschnittsproportionen des Leiterstabes ubereinstimmt, wobei der inne- 
re Querschnitt des vollig geschrumpften Schlauchs gegenuber dem Leiterquer- 
schnitt ein UntermaS aufweisen sollte, um ein optimales Aniegen an den Leiter- 
querschnitt zu gewahrleisten. Besonders bevorzugt sind sowohl der Innen- als 
auch der AuSenquerschnitt des Schrumpfschlauches rechteckig. 

Als Material fur den Schrumpfschlauch wird bevorzugt ein Elastomer verwendet. 
Das Elastomer zeichnet sich durch hohe Elastizitat aus. Daruber hinaus weist es 
eine hohe elektrische und thermische Bestandigkeit auf. Insbesondere bei ther- 
misch hoch beiasteten Maschinen werden bevorzugt Silikonelastomere verwandt. 
Gerade die vorteilhafte Verwendung von Elastomer (im Gegensatz zu anderen 
Materialien) wird den hohen Anforderungen an die Resistenz des Materials und an 
seine mechanische Flexibilitat gerecht. Bei den Elastomeren kann es sich um kalt- 
oder warmvernetzende Typen handeln. Die Vernetzung bei den kaltvernetzenden 
Typen wird z.B. durch Vermischung zweier Komponenten gestartet, wobei eine 
der Komponenten einen Vernetzer enthalt. Bei den warmvernetzenden Typen 
kann die Erwarmung des Elastomers bereits in der SpritzguSform bzw. im Extru- 
der erfolgen. Bei der Extrusion kann die Vernetzung auch nach Verlassen des Ex- 
truders z.B. durch HeiUluft eingeleitet werden. 

Die Materialeigenschaften der Hauptisolierung konnen durch Zugabe von aktiven 
(z.B. Kieselsaure) und passiven (z.B. Quarzmehl) Fullstoffen so eingestellt wer- 
den, da(i sie den entsprechenden mechanischen Anforderungen der elektrischen 
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Maschinen genugen, in welche die mit der Hauptisolierung versehenen Stator- 
wicklungen eingebaut werden. 

In manchen Anwendungen werden die Leiterstabe bevorzugt mit Nutglimnnschutz 
und Absteuerung (Bugelglimmschutz), sowie gegebenenfalls nnit Innenglimm- 
schutz versehen. Der Innenglimmschutz einer Statorwicklung ist in der Regel eine 
leitfahige Materialschicht die sich zwischen Hauptisolierung und Leiterstab befin- 
det. Sie sorgt fur einen um den Leiterstab liegenden, definierten Potentialbelag 
und verhindert elektrische Entladungen, die durch zwischen dem Leiterstab und 
der Hauptisolierung liegende Hohlraume verursacht werden konnen. Der Nut- 
bzw. AuBenglimmschutz einer Statorwicklung ist in der Regel eine zwischen 
Hauptisolierung und Statornut angeordnete leitfahige Materialschicht. Mit dem Au- 
Benglimmschutz, welcher wiederum einen definierten Potentialbelag erzeugt, sol- 
len elektrische Entladungen verhindert werden, die beispielsweise durch unter- 
schiediiche Abstande des auf hohem Potential liegenden, isolierten Leiterstabes 
von der auf Masse liegenden Statornut hervorgerufen werden konnen. Die Ab- 
steuerung (Bugelglimmschutz) verhindert in der Regel elektrische Entladungen am 
Nutaustritt eines Leiterstabs. Im Rahmen der Erfindung verwendete Moglichkeiten 
zur Aufbringung solcher Schutzschichten sind beispielsweise leitfahige bzw. halb- 
leitfahige Anstriche auf Elastomerbasis, entsprechende Bander (u.U. selbstver- 
schweiSend) die durch Strahlung oderWarme vemetzt werden konnen. Alternativ 
konnen kalt- oder warmschrumpfende Schlauche (z.B. fur Stabe) bzw. Manschet- 
ten (z.B. fur Spulen) verwendet werden. Bei dem Gebrauch von Schrumpfschlau- 
chen bzw. Manschetten fur den Innenglimmschutz konnen diese vorteilhaft auf 
ihrer Innenseite mit einem flieRfahigen, plastischen Material versehen werden, um 
auf der Oberflache des Leiterstabes befindliche Hohlraume aufzufullen. Grund- 
satzlich ist dies auch beim AuRenglimmschutz moglich. 

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens werden Innenglimm- 
schutz, Hauptisolierung und/oder AuBenglimmschutz mittels mehrerer Schrumpf- 
schlauche bzw. mittels eines aus mehreren Schichten bestehenden Schrumpf- 
schlauches aufgebracht. 
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In Figur 2 ist die isolierte Statorwicklung 60 gezeigt, wobei der Schrumpfschlauch 
64 teilweise geschnitten dargestellt ist. Der Schrumpfschlauch 64 umgibt die 
Stutzhulse 62, welche spiralformig angeordnete Perforationen 66 zur Entfernung 
der Stutzhulse aufweist. 

Zur Hersteilung der isolierten Statorwicklung 60 wird der Schrumpfschlauch 64 im 
kalten Zustand mechanisch aufgedehnt und im aufgedehnten Zustand um den 
auReren Umfang der Stutzhulse 62 aufgebracht, welche den Schrumpfschlauch 
64 im gedehnten Zustand halt. Danach wird die mit dem Schrumpfschlauch 64 
umgebene Stutzhulse 62 uber den Leiterstab 2 gezogen und gegebenenfalls fi- 
xiert, so daS der Umfang des Leiterstabs 2 von der Stutzhulse 62 umgeben ist 
Nach dem Aufbringen der mit dem Schrumpfschlauch 64 umgebenen Stutzhulse 
62 auf den Leiterstab 2, wird die Stutzhulse 62 zwischen dem Schrumpfschlauch 
64 und dem Leiterstab 2 durch ein spiralformiges Auftrennen der Stutzhulse 62 
entlang spiralformig angeordneter Perforationen 66 entfernt. Daraufhin relaxiert 
bzw. entspannt sich der gedehnte Schrumpfschlauch 64 und legt sich folglich an 
den Leiterstab 2 an. Der derart isolierte Leiterstab 2 wird mittels einer Biegevor- 
richtung in die fur den Stator geeignete Form gebogen, wobei der isolierte Leiter- 
stab 2 bei genugender Flexibilitat auch direkt am Stator gebogen werden kann. 

Alternativ ist die Stutzhulse 62 nicht ais perforierte Spirale aufgebaut, sondern sie 
besteht aus einem schmelzbaren Polymer z.B. Thermoplast oder Duroplast im Bi- 
Stage Zustand. Durch Warmezufuhr wird die Stutzhulse zum Schmelzen gebracht. 
so daS der gedehnte Schlauch relaxieren kann und sich an den Leiter anschmiegt. 
Das geschmolzene Polymer dient nach Erstarrung zusatzlich als Klebemasse 
bzw, als Dichtmasse zum Auffullen von eventuellen Hohlraumen. Ist das Polymer 
leitfahig, kann es gleichzeitig die Funktion des Innenglimmschutzes ubernehmen. 

Figur 3 zeigt eine gegenuber dem Stand der Technik modifizierte Biegevorrich- 
tung. Die isolierten Leiterstabe werden in die Spannbacken 18 der Biegevorrich- 
tung gelegt und dort durch Bewegung der Spannbacken 18 gegenuber den Ra- 
dienwerkzeugen 20 in ihre endgultige Form gebracht. Zwischen den Radienwerk- 
zeugen 20 und der aus dem Schrumpfschlauch 64 hervorgegangenen Isolier- 
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schicht 4 des Leiterstabs 2 ist eine Schutzlage 22 angeordnet, die den an den Ra- 
dienwerkzeugen entstehenden Druck flachenmaSig verteilt und so ein ubermaBi- 
ges Quetschen der Isolierschicht 4 verhindert. Durch die gleichmaBig verteilte nrie- 
chanische Belastung der Isolierschicht werden Beschadigungen der Isolierschicht 
verhindert. Das Biegen der Evolvente fuhrt zu sehr groBen Dehnungen in der Iso- 
lierschicht 4, welche aber von dem fur den Schrumpfschlauch 64 verwendeten 
Elastonner ohne dessen Beschadigung aufgenommen werden konnen. 

Ist der Leiterstab aus einem Bundel von Einzelleitern aufgebaut, so erfolgt durch 
das Biegen der bereits mit der Hauptisolierung versehenen Leiterstabe eine Rela- 
tivverschiebung der Einzelleiter untereinander als auch der an der Oberflache des 
Leiterstabes liegenden Einzelleiter gegenuber der Hauptisolierung. Vorteilhaft ist 
die zwischen Leiterstab und Hauptisolierung liegende Grenzschicht so beschaffen, 
daB sie eine reibungsreduzierte Verschiebung der Einzelleiter gegenuber der 
Hauptisolierung ermoglicht Dies kann z.B. durch Behandlung des Leiterstabs mit 
Trennmittein erreicht werden. Das Auftreten von Spalten durch diese Relativbe- 
wegung an der Grenzflache zum Leiter ist bedeutungslos, wenn in diesem Bereich 
ein fest mit der Hauptisolierung verbundener Innenglimmschutz verwendet wird. 
Ohne Innenglimmschutz ist die Verschiebung zumeist unkritisch, da im Biegebe- 
reich (nach der Absteuerung) das Feld reduziert ist. 

Bel Verwendung eines Innenglimmschutzes weist dieser vorteilhaft eine gute Haf- 
tung gegenuber der Hauptisolierung auf, jedoch eine geringere Haftung gegen- 
uber der Oberflache des Leiterstabes. Dies wird vorzugsweise dadurch erreicht, 
daR Isolierschicht und Glimmschutz auf der gleichen chemischen Materialbasis 
beruhen (chemisch Bindung), wahrend Innenglimmschutz und Drahtlackierung 
unterschiedliche Materialbasis mit vorzugsweise geringer Affinitat besitzen. 
Trennmittel konnen diesen Effekt verstarken. Die Leiterstabe selbst sind im Be- 
reich der spateren Biegestellen bevorzugt nicht verroebelt. 

Wie die vorstehende Beschreibung zeigt, konnen vielfache Abwandlungen und 
Abanderungen von der dargestellten Ausfuhrungsform vorgenommen werden, 
ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen. 
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Bezugszeichenliste 

Leiterstab 

Isolierschicht 

Spannbacke 

Radienwerkzeug 

Schutzlage 

isolierte Statorwicklung 

Stutzhulse 

Schrumpfschlauch 

UbermaR 

Perforation 
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Patentanspruche 

Verfahren zur Herstellung einer isolierten Statorwicklung fur rotierende 
elektrische Maschinen, insbesondere fur Gleichstrommaschinen und Wech- 
selstrommaschinen, welche aus zumindest einem elektrisch leitenden Lei- 
terstab mit rechteckigem Querschnitt aufgebaut ist, wobei zumindest ein 
elektrisch isolierender Schrumpfschlauch, der einen reciiteckigen Quer- 
schnitt aufweist, urn den Umfang des Leiterstabs aufgebracht wird und auf 
den Leiterstab aufgeschrumpft wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Schrumpf- 
schlauch im kalten Zustand mechanisch aufgedehnt wird und um den auSe- 
ren Umfang einer Stutzhulse aufgebracht wird, bevor die mit dem 
Schrumpfschlauch umgebene Stutzhulse uberden Leiterstab gezogen wird. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Auf- 
bringen der mit dem Schrumpfschlauch umgebenen Stutzhulse auf den Lei- 
terstab, die Stutzhulse zwischen dem Schrumpfschlauch und dem Leiter- 
stab, insbesondere durch ein spiralformiges Auftrennen der Stutzhulse, ent- 
ferntwird. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Stutzhulse 
ein schmelzbares, insbesondere leitfahiges, Polymer ist, wobei nach dem 
Aufbringen der mit dem Schrumpfschlauch umgebenen Stutzhulse auf den 
Leiterstab, die Stutzhulse durch Warmeeinleitung zum Schmelzen gebracht 
wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein Schrumpf- 
schlauch aus warmschrumpfenden Material verwendet und unter Warme- 
einwirkung auf den Leiterstab aufgeschrumpft wird. 
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6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dad der Schrumpf- 
schlauch im kalten Zustand uber den Leiterstab gezogen wird, wobei der 
Schlauch mittels Druckluft aufgeweitet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dali der Schrunnpfschlauch aus mehreren, radial ubereinanderliegenden 
Schichten mit unterschiedlichen Eigenschaften aufgebaut ist. 


8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daS der Schrumpf- 
schlauch durch Ko-Extrusion, Blasformen oder SpritzgieSen hergestellt 
wird. 


9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daS eine Vielzahl von Schrumpfschlauchen und/oder Schlauchen unter- 
schiedlicher Eigenschaften um den Umfang des Leiterstabs aufgebracht 
werden. 


10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daR der Schrumpfschlauch an seinen Kontaktflachen zum Leiterstab einen 
thermisch stabilen Kleber aufweist. 

11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dali der Schrumpfschlauch aus einem extrudierten Elastomerschlauch auf- 
gebaut ist. 

12. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dad der mit dem Schrumpfschlauch umgebene Leiterstab mittels einer Bie- 
gevorrichtung in die fur den Stator geeignete Form gebogen wird. 

13. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, wobei Leiterstabe be- 
stehend aus Einzelleitern verwendet werden, wobei die Einzelleiter bevorzugt 
rechteckigen Querschnitt aufweisen. 
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14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Einzelleiter provisorisch miteinander 
verbunden sind. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 13 oder 14, wobei die Leiterstabe im 
Bereich der Evolvente nicht verroebelt sind. 

16. Schrumpfschlauch zum Umnnantein von Leiterstaben 2, wobei der Schrumpf- 
schlauch (64) einen rechteckigen Innenquerschnitt aufweist. 

17. Schrumpfschlauch nach Anspruch 16 wobei der Schrumpfschlauch (64) um 
eine Stutzhulse (62) gelegt ist. 


18 


00/082 


Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahren zur Herstellung einer isolierten Statorwicklung fur rotierende 
elektrische Maschinen, insbesondere fur Gleichstrommaschinen und Wechsel- 
strommaschinen, beschrieben, wobei eine isolierte Statorwicklung hergestellt wird, 
welche eine ausreichende Isoiierung uber die vorgesehene Lebensdauer der elek- 
trischen Maschine gewahrleistet. Die isolierte Statorwicklung ist aus zumindest ei- 
nem elektrisch leitenden Leiterstab (2) mit im wesentlichen rechteckigem Quer- 
schnitt aufgebaut, wobei zumindest ein elektrisch isolierender Schrumpfschlauch 
(64), der einen im wesentlichen rechteckigen Querschnitt aufweist, um den Um- 
fang des Leiterstabs (2) aufgebracht und anschliessend aufgeschrumpft wird. 


(Figur 1b) 
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